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 Паспорт методических указаний по проведению лабораторных практических работ

1.  Область применения
Методические указания по проведению практических работ предназначены для студентов ГОБПОУ «Елецкий колледж экономики, промышленности и отраслевых технологий» по профессии 15.01.05 СВАРЩИК (РУЧНОЙ И ЧАСТИЧНО МЕХАНИЗИРОВАННОЙ СВАРКИ (НАПЛАВКИ), для подготовки и проведения лабораторных и практических работы, c целью освоения практических умений и навыков.
Методические указания по проведению лабораторных и практических работ составлены в соответствии с рабочей программой по учебной дисциплине ОП.02 Основы электротехники и требованиям к умениям и знаниям Федерального государственного образовательного стандарта среднего профессионального образования  по профессии 15.01.05 СВАРЩИК (РУЧНОЙ И ЧАСТИЧНО МЕХАНИЗИРОВАННОЙ СВАРКИ (НАПЛАВКИ) 
Объекты оценивания – результаты освоения
Методические указания по выполнению практических работ разработаны согласно рабочей программе по учебной дисциплине ОП.02 Основы электротехники относится к общепрофессиональным дисциплинам профессионального цикла и требованиям к умениям и знаниям Федерального государственного образовательного стандарта среднего профессионального образования по профессии 15.01.05 СВАРЩИК (РУЧНОЙ И ЧАСТИЧНО МЕХАНИЗИРОВАННОЙ СВАРКИ (НАПЛАВКИ) 
Практические работы направлены на освоение следующих умений и знаний согласно ФГОС СПО.

уметь:

· читать структурные, монтажные и простые принципиальные электрические схемы;

· рассчитывать и измерять основные параметры простых электрических, магнитных и электронных цепей;

· использовать в работе электроизмерительные приборы;

знать:

· единицы измерения силы тока, напряжения, мощности электрического тока, сопротивления проводников;

· методы расчета и измерения основных параметров простых электрических, магнитных и электронных цепей;

· свойства постоянного и переменного электрического тока;

· принципы последовательного и параллельного соединения проводников и источников тока;

· электроизмерительные приборы (амперметр, вольтметр), их устройство, принцип действия и правила включения в электрическую цепь;

· свойства магнитного поля;

· двигатели постоянного и переменного тока, их устройство и принцип действия;

· правила пуска, остановки электродвигателей, установленных на эксплуатируемом оборудовании;

· аппаратуру защиты электродвигателей;

· методы защиты от короткого замыкания;

· заземление, зануление;

2.  Система оценивания выполнения лабораторных   работ

Лабораторные и практические работы проводятся с целью овладения указанным видом профессиональной деятельности и соответствующими профессиональными компетенциями.

При оценивании практической работы студента учитывается следующее:

- качество выполнения работы;

- качество оформления отчета по работе;

- качество устных ответов на контрольные вопросы при защите работы.

Каждый вид работы оценивается по 5-ти бальной шкале.

«5» (отлично) – за глубокое и полное овладение содержанием учебного материала, в котором студент свободно и уверенно ориентируется; за умение практически применять теоретические знания, высказывать и обосновывать свои суждения. Оценка «5» (отлично) предполагает грамотное и логичное изложение ответа.

«4» (хорошо) – если студент полно освоил учебный материал, владеет научно-понятийным аппаратом, ориентируется в изученном материале, осознанно применяет теоретические знания на практике, грамотно излагает ответ, но содержание и форма ответа имеют отдельные неточности.

«3» (удовлетворительно) – если студент обнаруживает знание и понимание основных положений учебного материала, но излагает его неполно, непоследовательно, 
допускает неточности, в применении теоретических знаний при ответе на практико-ориентированные вопросы; не умеет доказательно обосновать собственные суждения.

«2» (неудовлетворительно) – если студент имеет разрозненные, бессистемные знания, допускает ошибки в определении базовых понятий, искажает их смысл; не может практически применять теоретические знания.

I.  Методические указания по проведению лабораторных практических работ

Практические работы следует проводить по мере прохождения студентами теоретического материала.

Практические работы рекомендуется производить в следующей последовательности:

· вводная беседа, во время которой кратко напоминаются теоретические вопросы по теме работы, разъясняется сущность, цель, методика выполнения работы;

· самостоятельное выполнение необходимых расчетов;

· обработка результатов расчетов, оформление отчета;

· защита практической работы в форме собеседования по методике проведения и результатам проделанной работы.

К выполнению практической работы необходимо приготовиться до начала занятия, используя рекомендованную литературу и конспект лекций. 

Студенты обязаны иметь при себе линейку, карандаш, калькулятор, тетрадь для практических работ.

Отчеты по практическим работам оформляются в письменном виде (в тетради для практических работ), аккуратно и должны включать в себя следующие пункты:

· название практической работы и ее цель;

· порядок выполнения работы;

· далее пишется «Ход работы» и выполняются этапы практической работы, согласно выше приведенному порядку.

При подготовке к сдаче практической работы, необходимо ответить на предложенные контрольные вопросы.

При оценивании практической работы учитывается следующее:

· качество выполнения практической части работы (соблюдение методики выполнения, точность расчетов, получение результатов в соответствии с целью работы);

· качество оформления отчета по практической работе (в соответствии с установленными требованиями);

· качество устных ответов на контрольные вопросы при защите работы (глубина ответов, знание методики выполнения работы, использование специальной терминологии).

Если отчет по работе не сдан во время (до выполнения следующей работы) по неуважительной причине, оценка за лабораторную работу снижается.

Лабораторная работа №1 «Параллельное соединение приемников электроэнергии и проверка первого закона Кирхгофа». 

Цель работы: Приобретение практических навыков работы с приборами. Научиться на практике определять токи в ветвях электрической цепи.

Ход работы:

1. Собрал схему согласно рисунку 1.

[image: image1.jpg]&
Vo

R3

—&

R2

|

R1

—&—A

U=15B





Рисунок 1

где РА- комбинированный прибор 43101;

R1 - резистор 3,3 кОм;

R2 - резистор 4,7 кОм;

R3 - резистор 10 кОм;

2. Подключил схему к источнику питания 0 
[image: image2.wmf]¸

15 В и установил напряжение на входе схемы 15 В.

3. Измерил амперметром (РА) общий ток в неразветвленной части электрической цепи и занес результат измерения в протокол.

Iобщ = 9,5 mA

4. Измерил поочередно амперметром токи I1 , I2 , I3 и, протекающие через приемники R1 , R2 , R3 и занес результаты измерений в протокол.

I1 = 4,7 mA

I2 = 3,3 mA

I3 = 1,5 mA

5. Рассчитал схему тока в неразветвленной части электрической цепи по первому закону Кирхгофа (по результатам измерений):

I = I1 + I2 + I3 .

общим током в неразветвленной части электрической цепи. Сделал выводы.

7. Рассчитал общий ток в неразветвленной части электрической цепи I и токи I1 , I2 и I3 , протекающие через приемники R1 , R2 , R3 по формулам:
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EMBED Equation.3[image: image4.wmf];
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EMBED Equation.3[image: image5.wmf].
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EMBED Equation.3[image: image6.wmf].
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Результаты расчета занес в протокол.

8. Сравнил полученное значение I при расчете с измеренным значением Iобщ и сделал вывод.

9. Определил абсолютную ( 
[image: image7.wmf]D

) и относительную ( 
[image: image8.wmf]d

) погрешности измерений:
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	Параметры цепи
	I (mA)
	I1 (mA)
	I2 (mA)
	I3 (mA)
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Лабораторная работа №2 «Последовательное соединение и проверка напряжения в отдельных приемниках по закону Ома».

ЦЕЛЬ: Научится рассчитывать цепи методом «свертывания»

Общие сведения

Метод «свертывания» применяется для расчета цепей, содержащих только один источник  питания и группу сопротивлений соединенных по смешанной схеме. Метод «свертывания» позволяет определить эквивалентное сопротивление цепи, рассчитать ток и напряжение каждого участка цепи. Сущность метода: при расчете эквивалентного сопротивления – рассчитываются наиболее сложные блоки цепи и с каждым шагом расчета схема упрощается («сворачивается»); расчет участков цепи выполняется в обратном направлении; проверить расчет составлением уравнения баланса мощностей. 

 Различают: 1. Последовательное соединение сопротивлений: особенностью является – сила тока одинакова на каждом участке цепи.

[image: image76.wmf] 

I1 = I2 = I3 = I
U = U1 + U2 + U3    

По закону Ома:

I*Rэкв = I*R1 + I*R2 + I*R3

 Rэкв = R1 + R2 + R3
2. Параллельное соединение сопротивлений: особенностью является – напряжение одинаково на каждом участке цепи.

U1= U2 = U                       

[image: image77.png]


I = I1 + I2
По закону Ома:

U/Rэкв = U/R1 + U/R2
1/Rэкв = 1/R1 + 1/R2
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3. Смешанное соединение: – рассчитывается на основании формул последовательного и параллельного соединения. Расчет следует начинать с последнего соединения по отношению к источнику питания. Расчет смешанного соединения рассмотрим на примере.

Баланс мощностей рассчитывается по формуле: ∑ Ри = ∑ Рп + ∑ Р0
Ри = Е*I = U*I

Рп1 = I12*R1
Pп2 = I22*R2
Pп3 = I32*R3
Pп4 = I42*R4
и т.д.

P0 = I2*r
При расчетах индексы соответствующих параметров совпадают.

Контрольные вопросы:

1. Режимы работы цепи: холостой ход, короткое замыкание, рабочий режим.

2. Законы Ома.

3. Выведите формулы для определения общего сопротивления цепи:

а). последовательно включены резисторы R1, R2, R3, R4;

б). параллельно включены резисторы R1, R2, R3.

4. Особенности параллельного и последовательного соединений.

Лабораторная  работа №3 «Явление электромагнитной индукции и самоиндукции»

Цель: Изучить условия возникновения индукционного тока
Оборудование:катушка, магниты, амперметр

Ход работы

Практическая часть

1. Таблица результатов опытов.

	№
	Действия с магнитом и катушкой
	I, А
	Направление отклонения стрелки
	Направление индукционного тока

	1.
	Быстро вставить магнит в катушку северным полюсом
	
	
	[image: image15.jpg]=





	2.
	Оставить магнит в катушке неподвижным после опыта №1
	
	
	[image: image78.png]




	3.
	Быстро вытащить магнит из катушки
	
	
	[image: image79.emf]  ─ 




	4.
	Быстро приблизить катушку к северному полюсу магнита
	
	
	[image: image16.jpg]




	5.
	Оставить катушку неподвижной после опыта 4
	
	
	[image: image80.emf]  ─ 



	6.
	Быстро вытащит катушку от северного полюса магнита
	
	
	[image: image81.emf]  ─ 



	7.
	Медленно вставить в катушку магнит северным полюсом
	
	
	[image: image17.jpg][}





	8.
	Медленно вытащить магнит из катушки
	
	
	[image: image18.jpg]




	9.
	Быстро вставить в катушку 2 магнита северными полюсами
	
	
	[image: image19.jpg]0

Lo





	10
	Быстро вставить магнит в катушку южным полюсом
	
	
	[image: image20.jpg]




	11
	Быстро вытащить магнит из катушки после опыта 10
	
	
	[image: image21.jpg]-





	12
	Быстро вставить в катушку 2 магнита южными полюсами
	
	
	[image: image22.jpg]





Выполнение работы

Направление индукционного тока в катушке можно найти по правилу Ленца: 

Индукционный ток, возбуждаемый в замкнутом контуре при изменении магнитного потока, всегда направлен так, что создаваемое им магнитное поле препятствует изменению магнитного потока, вызывающего индукционный ток.

[image: image23.jpg]8

o)
= §SEESTE

i




Анализ результатов эксперимента

Проанализируйте эксперимент и его результаты. Сформулируйте вывод, в котором укажите: какое физическое явление вы сегодня на уроке изучали; что необходимо сделать, чтобы в цепи появился индукционный ток; от чего зависит величина тока, а от чего – направление?
Практическая работа №4 «Исследование цепи переменного тока с активным и ёмкостным сопротивлением»

Цель работы. Экспериментальная проверка основных соотношений, характеризующих цепь переменного тока с параллельным соединением активного и емкостного (или активно-емкостного) сопротивлений.
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Порядок выполнения работы.

1.Исследовать схему при изменении сопротивления  R1  от  максимума  до  минимума (ток  I1  во  время  опыта  не должен превышать 1А). Результаты измерений записать в таблицу 3 (8-9 значений ).

	№

п/п
	Измерено
	Вычислено

	
	U
	I
	I1
	I2
	R1
	Z
	Z2
	P
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2.Построить линейную диаграмму токов. По указанию преподавателя для одного из замеров таблицы 3 найти по диаграмме значение тока I и сравнить его с измеренным.

Векторная диаграмма напряжений и токов для пункта 5

3.Результаты расчетов занести в таблицу 5.3 в компьютере

Вывод.

В данной работе была выполнена экспериментальная проверка основных соотношений, характеризующих цепь переменного тока с параллельными соединениями активного и емкостного сопротивлений.

Лабораторная  работа №5 «Исследование цепи переменного тока с активным и индуктивным сопротивлением»

Цель работы. Экспериментальная проверка основных соотношений, характеризующих цепь переменного тока с параллельным соединением активного и емкостного (или активно-емкостного) сопротивлений.
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Порядок выполнения работы.

1.Исследовать схему при изменении сопротивления  R1  от  максимума  до  минимума (ток  I1  во  время  опыта  не должен превышать 1А). Результаты измерений записать в таблицу 3 (8-9 значений ).

	№

п/п
	Измерено
	Вычислено

	
	U
	I
	I1
	I2
	R1
	Z
	Z2
	P
	cos (
	Q
	S

	
	   В
	А
	А
	А
	Ом
	Ом
	Ом
	Вт
	-
	вар
	ВА

	1
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	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2.Построить линейную диаграмму токов. По указанию преподавателя для одного из замеров таблицы 3 найти по диаграмме значение тока I и сравнить его с измеренным.

Векторная диаграмма напряжений и токов для пункта 5

3.Результаты расчетов занести в таблицу 5.3 в компьютере

Вывод.

В данной работе была выполнена экспериментальная проверка основных соотношений, характеризующих цепь переменного тока с параллельными соединениями активного и емкостного сопротивлений.

Лабораторная  работа №6 «Снятие вольтамперной характеристики п/проводникового диода»

ЦЕЛЬ РАБОТЫ:  Получение вольтамперной характеристики полупроводникового диода.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ. В металлах концентрация свободных электронов велика (1022 – 1023) см -3, поэтому сопротивление металлов электрическому току мало.  В типичных диэлектриках концентрация свободных  электронов мала      ( n < 1020 см -3 ), их сопротивление значительно. Полупроводники занимают промежуточное положение между металлами и диэлектриками. Удельное сопротивление металлов порядка 10-8(10-6 Ом.м, полупроводников ( 10-2(106 Ом.м и диэлектриков более 108 Ом.м.

Электрические свойства полупроводников  резко меняются при изменении температуры и освещения, при включении примесей.  В отличие от металлов при понижении температуры сопротивление  полупроводников  увеличивается  и притом значительно.  При низких температурах полупроводники становятся диэлектриками.  Последняя  особенность  полупроводников объясняется тем,  что концентрация свободных электронов в них уменьшается с понижением температуры. У металлов эта величина практически не зависит от температуры. 

К полупроводникам относятся многие элементы третьей,  четвертой, пятой и шестой групп таблицы Менделеева,  многие окислы металлов,  сульфиды и некоторые другие соединения. 

При контакте полупроводника с n(проводимостью и полупроводника  с p(проводимостью  образуется  n(p–переход. Такой элемент  представляет собой монокристалл германия или  кремния,  содержащий  как  область  с электронной,  так и область с дырочной проводимостью.  При этом концентрация донорной примеси равна концентрации акцепторной примеси.  В  таком полупроводниковом  элементе  дырки из p(области будут диффундировать в область с электронной проводимостью, а электроны, наоборот, из области с электронной  проводимостью ( в  область  с  дырочной  проводимостью. В результате образуется двойной электрический слой  (рис.1) с разностью потенциалов U = U1(U2, т.е. возникает контактная разность потенциалов.
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Механизм ее образования при контакте полупроводников тот  же, что  и  при  контакте  металлов (у последних, например, у цинка, также может быть дырочная проводимость,). Существенное различие при этом порождается  разной концентрацией носителей тока.  Так,  у металлов настолько велика концентрация свободных электронов,  что контактная  разность потенциалов образуется за счет перехода электронов с поверхности одного металла на второй. Поэтому в металлах толщина двойного электрического  слоя порядка 10-8 см (порядка размеров атомов);  контакт двух металлов не создает какого-либо сопротивления,  потенциал же при переходе от одного металла к другому меняется скачком (рис. 2а).
 
У полупроводников, из-за малой концентрации носителей тока, контактная разность потенциалов образуется за  счет  перехода  электронов (дырок)  с части объемов,  прилегающих к границе раздела полупроводников.  Поэтому n(p(переход имеет протяженность d,  намного  превышающую размеры атомов (рис.  2б). Потенциал вдоль этого слоя меняется плавно, сам же двойной электрический слой обладает определенным  сопротивлением,  так  как его протяженность   намного   превышает   размеры   атомов   (d =10-5см и более). Область, занимаемая n(p(переходом, обеднена основными носителями тока, поэтому сопротивление этой области значительно выше, чем вне слоя. С известным приближением по проводимости переход уподобляют диэлектрику и называют запорным слоем.

На рис.2 пунктирными линиями выделена ширина запорного слоя   n(p(перехода в отсутствии электрического тока.  Если к n(p(переходу приложить внешнее напряжение так, как показано на рис.3а, то основные носители тока будут  смещаться в сторону от n(p(перехода. Внешнее поле стремится “оттянуть” электроны в n(полупроводнике и дырки в p(полупроводнике от границы  раздела полупроводников,  вследствие  этого  запорный  слой  будет расширен по сравнению c равновесным состоянием. Сила тока в этом случае очень мала. Приложенное в таком направлении напряжение носит название запорного напряжения.  Если к n(p(переходу приложить напряжение так, как это показано на рис.3б (пропускное напряжение), носители тока будут смещаться к границе раздела полупроводников,  ширина n(p(перехода будет сокращаться,  соответственно его сопротивление уменьшится, а ток значительно возрастет. Т.о. n(p(переход обладает односторонней проводимостью.
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Зависимость силы тока  от приложенного к n(p(переходу напряжения называется его вольтамперной характеристикой (рис.4). Ток, текущий через n(p(переход при приложении к нему  пропускного напряжения,  называется прямым, а в случае приложения запорного напряжения ( обратным.  Следует заметить, что полупроводник с n(p(переходом может  выдерживать обратные напряжения до определенного предела,  после чего наступает пробой. При изображении вольтамперных характеристик n(p(перехода выбирают различные масштабы для прямого и обратного тока при одинаковых масштабах для оси напряжений.
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Полупроводниковым диодом (ПД) называется элемент с двумя выводами, содержащий один электронно-дырочный переход. Наиболее распространены германиевые и кремниевые полупроводниковые диоды, а также диоды, выполненные на основе арсенида галлия. В зависимости от способа  получения электронно-дырочных переходов полупроводниковые диоды делятся на два типа: плоскостные и точечные. Конструкция плоскостного диода приведена  на рис.5:  1 - металлические выводы (верхний изолирован от корпуса); 2 - индий; 3 - пластина германия; 4 - электрод из олова; 5 - корпус.
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При изготовлении такого полупроводникового диода пластинка германия нагревается в вакууме примерно до 800 К, индий расплавляется и диффундирует в германий. При охлаждении область проникновения индия в германий образует полупроводник p(типа. На границе области проникновения индия в германий образуется  p(n -переход.

Полупроводниковый диод характеризуется целым рядом основных параметров и характеристик, к которым,  в частности, относятся: максимальное обратное напряжение и прямой ток,  предельная частота выпрямляемого напряжения, а также вольтамперная характеристика и зависимость сопротивления от приложенного  напряжения,  которые являются важнейшими при выборе ПД для заданного режима работы.

ИЗМЕРЕНИЯ И  ОБРАБОТКА результатов. Собрать электрическую схему лабораторной установки для прямого включения ПД. Регулятор выходного напряжения ИПТ установить на минимум (крайнее левое положение). Переключатели пределов измерительных приборов установить в соответствии с предельными параметрами исследуемого диода. Получить у преподавателя шаг изменения тока, подать напряжение на схему (включить источник тока).

Устанавливая с помощью ручки регулятора ИПТ значения силы тока через диод, регистрируют напряжение на диоде. Закончив с измерениями для прямого включения диода, сбрасывают напряжение на выходе ИПТ (регулятор на “0”) и выключают источник.

Аналогично проводятся измерения для схемы с обратным включением диода. В этом случае напряжение изменяется в интервале 0 ( 10В.

На миллиметровой бумаге по экспериментальным точкам строятся график зависимости 
[image: image26.wmf])
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, т.е. вольтамперную характеристику диода. Используя график, вычисляют сопротивление диода для построения зависимости сопротивления от приложенного напряжения 
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ЗАДАНИЕ.

1. Ознакомиться с приборами, применяемыми в данной работе (элементами управления ИПТ, возможностями измерительных приборов).

2. Записать предельные параметры предложенного полупроводникового диода.

3. Собрать электрическую схему для прямого включения диода. Учитывая параметры ПД, выбрать пределы на измерительных приборах (ориентировочно ( 1,5 В и 300 мА).

4. Снять вольтамперную характеристику прямого включения диода. Результаты измерений и расчетов занести в Таблицу 1.

5. Собрать электрическую схему для обратного включения диода. Выбрать пределы на измерительных приборах (ориентировочно ( 15В и 3 мА).

6. Снять вольтамперную характеристику прямого включения диода. Результаты измерений и расчетов занести в Таблицу 2.

7. Построить графики 
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Прямое включение полупроводникового диода

Цена деления  =  ….. мА                                                                Таблица 1
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Обратное включение полупроводникового диода

Цена деления  =  ….. мА                                                                Таблица 2
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ. 

1. Что называют электронной проводимостью и дырочной проводимостью полупроводников?

2. Что называют собственной проводимостью полупроводников? Объясните собственную проводимость с точки зрения зонной теории.

3. Что называют электронной примесной проводимостью (проводимостью n-типа)  полупроводников? Объясните электронную примесную проводимость с точки зрения зонной теории.

4. Что называют дырочной примесной проводимостью (проводимостью p-типа)  полупроводников? Объясните дырочную примесную проводимость с точки зрения зонной теории.

5. Что такое выпрямление переменного электрического тока? Как определяется КПД выпрямителя?

6. Что такое одно- и двухполупериодное выпрямление? При каком из них КПД выпрямителя выше?

Лабораторная  работа №7 «Снятие температурной характеристики термистора»

Цель работы: снять вольт-амперную и температурную  характеристики полупроводникового термосопротивления; вычислить энергию активации свободных носителей ∆Е и температурный коэффициент термосопротивления α для ряда температур.

Содержание работы
Согласно зонной теории электрические свойства кристаллов определяются структурой энергетических зон. 

Чтобы понять происхождение зон, рассмотрим  воображаемый процесс объединения атомов в кристалле. Пусть первоначально имеется N изолированных атомов какого-либо вещества. Пока атомы изолированы друг от друга, они имеют полностью совпадающие энергетические уровни. Заполнение уровней электронами осуществляется в каждом атоме независимо от заполнения аналогичных уровней в других атомах. По мере сближения атомов между ними возникает все усиливающееся электромагнитное взаимодействие, которое приводит к изменению положения уровней. Если кратность  вырождения энергетического уровня электрона изолированного атома равна α , то вместо одного одинакового для всех N атомов уровня возникают αN очень близких, но не совпадающих подуровней. Таким образом, каждый уровень изолированного атома расщепляется в кристалле на αN густо расположенных подуровней, образующих разрешённую энергетическую зону. Между разрешенными зонами располагаются запрещенные зоны.

В зависимости от степени заполнения разрешённых зон электронами и ширины запрещенной зоны возможны три случая, изображенных на рисунке 1.
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Рис.1.

В случае а) электроны заполняют зону проводимости не полностью. Поэтому при температуре 0 К энергия теплового движения или приложенного электрического поля достаточна для перевода части электронов на более высокие подуровни (расстояние между подуровнями в зоне порядка 10-22 - 10-23 эВ). Таким образом, электроны зоны проводимости могут ускоряться приложенным электрическим полем. Следовательно, под действием электрического поля возникает электрический ток. Кристалл с подобной схемой энергетических уровней представляет собой проводник. Типичными примерами такой группы являются металлы. 

 В случаях б) и в) все уровни валентной зоны заняты электронами. Чтобы электроны получили возможность перемещаться, необходимо сообщить им энергию не менее энергии, равной ширине запрещенной зоны. Тогда часть их переместится в свободную разрешенную зону, а в нижней разрешенной зоне появятся свободные уровни. Если ширина запрещенной зоны порядка нескольких десятых электрон-вольт, то энергия теплового движения достаточна для перевода части электронов в верхнюю свободную зону. В кристалле появляются свободные электроны, число которых быстро растет с ростом температуры. Такое вещество называют полупроводником.

При рассмотрении электрических свойств полупроводников большую роль играет понятие «дырок». В собственном полупроводнике при абсолютном нуле все уровни валентной зоны полностью заполнены электронами, а в зоне проводимости электроны отсутствуют. Электрическое поле не может перебросить
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Рис.2

электроны из валентной зоны в зону проводимости. Поэтому собственные полупроводники ведут себя при абсолютном нуле как диэлектрики. При температурах, отличных от О К, часть электронов с верхних уровней валентной зоны переходит в результате теплового возбуждения на нижние уровни зоны проводимости. В этих условиях электрическое поле получает возможность изменять состояние электронов, находящихся в зоне проводимости. Кроме того, вследствие образования вакантных уровней в валентной зоне, электроны этой зоны также могут изменять свою скорость под действием внешнего поля. В результате электропроводимость полупроводника становится отличной от нуля. При наличии вакантных уровней поведение электронов валентной зоны может быть представлено как движение положительно заряженных квазичастиц, получивших название дырок.

Порядок выполнения работы
1. Начертить в тетради таблицы 1 и 2.

Таблица 1
	№ изм.
	Т1 ,К
	Т2 ,К

	
	I, мА
	U, В
	I, мА
	U, В

	1
	
	0
	
	0

	2
	
	1
	
	1

	3
	
	2
	
	2

	4
	
	3
	
	3

	5
	
	4
	
	4

	6
	
	5
	
	5

	7
	
	6
	
	6

	8
	
	7
	
	7

	9
	
	8
	
	8

	10
	
	9
	
	9

	11
	
	10
	
	10


Таблица 2
	№ изм.
	U, B
	Т, К
	при повышении T
	при понижении T
	Rср, кОм



	
	
	
	I,мА
	R, кОм
	I,мА
	R, кОм
	

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	
	

	11
	
	
	
	
	
	
	


2. Включить компьютер.

3. Запустить программу lab91. Для этого указать курсором на lab91 и щелкнуть  левой кнопкой мышки (в дальнейшем эту команду обозначим  L’ на lab91). 

Ввести значения  (Е, размеры a, b  и c. ОК. Значения  (Е, размеры a, b  и c записать в тетради. Изучить информацию на экране. Вверху слева показаны миллиамперметр, вольтметр, ниже ползунок для перемещения контакта D, термометр и правее подсказки и таб. 1. 

Снятие ВАХ термосопротивления

4. Путем перемещения ползунка резистора установить значения U, указанные в таб.1, и записать значения I. Поставить ползунок резистора в крайнее левое положение.

5. Включить нагрев и поднять температуру до 40 0С. Зафиксировать температуру клавишей Зафикс .

5.Повторить пункт 4. 

Снятие температурной характеристики термосопротивления

6. Поставить ползунок резистора в крайнее правое положение.При этом будет U=10 B.

7. Включить нагрев и поднять температуру до 30 0С. Зафиксировать температуру клавишей Зафикс . Записать значения I и Т,определить сопротивление термистора.

8. L’ на Отмена и после повышения температуры на 5 0С  L’на Зафикс . Записать значения I и Т,определить сопротивление термистора.
9.  Повторить пункт 8 еще 12 раз, повышая температуру каждый раз на 5 0С .
    Для каждого значения температуры определить Rср . 

10. Далее провести измерения I и Т при тех же температурах в процессе охлаждения термистора.

11. По полученным значениям Rср вычислить 3 значения энергии активации свободных носителей ∆Е для различных температур по формуле (13). Найти среднее значение энергии активации ∆Еср в электрон-вольтах. Вычислить температурный коэффициент сопротивления термистора αт по формуле (11).

10. Построить график зависимости ατ от температуры. Объяснить полученные результаты.

11.L’ на Выход.
Контрольные вопросы
1. Что такое энергия активации?

2. Пояснить механизм возбуждения проводимости полупроводника.

3. Что такое термосопротивление?

4. Как изменяется проводимость полупроводников с изменением температуры?

5. Как определяется температурный коэффициент сопротивления для полупроводников?

6. Как можно экспериментально определить энергию активации?

Лабораторная  работа №8 «Исследование транзистора»

Цель работы: ознакомление с устройством, принципом действия, характеристиками, параметрами биполярных транзисторов.

1. УСТРОЙСТВО ТРАНЗИСТОРА

Биполярным транзистором называют трехполюсный электропреобразовательный полупроводниковый прибор с двумя выпрямляющими электрическими переходами, способный усиливать мощность за счет инжекции и экстракции неосновных носителей заряда.

Транзисторы называются биполярными т.к. их работа основана на использовании носителей обеих полярностей – электронов и дырок.

Устройство транзистора схематично показано на рис.1. Транзистор представляет собой пластину полупроводника, в которой создано три области различной проводимости, разделенные двумя p-n переходами.
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Рис. 1

Одну из крайних областей транзистора легируют значительно сильнее, чем две другие. Эту область используют для инжекции свободных носителей и называют эмиттером. Промежуточную область называют базой. Основное назначение третьей области – коллектора – экстракция и выведение неосновных носителей из базы. Поэтому размеры коллектора больше, чем эмиттера. 

В зависимости от порядка чередования областей различают транзисторы n-p-n и p-n-p типов. Их обозначения приведены на рис. 2.
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Рис. 2

С точки зрения технологии изготовления различают сплавные, диффузионные и планарные транзисторы. В сплавных и диффузионных транзисторах крайние области создают с помощью вплавления или диффузии соответствующих примесей в базовую пластину полупроводника. В планарных (плоских) транзисторах чередование областей создают с помощью последовательной диффузии различных  примесей.

2. ПРАКТИЧЕСКОЕ ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ

2.1. Порядок выполнения работы

2.1.1. Исследование транзистора включенного по схеме ОБ

Для исследования установить измерительную панель № 5. В качестве исследуемого элемента используется германиевый биполярный транзистор p-n-p типа МП40.

2.1.1.а  Входные характеристики IЭ = f(UЭБ)

Собрать схему измерений, представленную на рис. 26.

В качестве источников и измерителей в схеме используются следующие приборы:

− ГТ   − генератор (источник) тока;

− РА 1 (IЭ) − амперметр АВМ 1 с пределами измерения от 0.5 мА до 10 мА;

− РU 1 (UЭБ) − вольтметр АВМ 2  с пределом измерения  0.5 В; 

− ГН 2 − генератор (источник) напряжения;

− PU 2 (UКБ) − вольтметр ИВ (индикатор выхода) с пределом измерения 25 В. 

Выполнить измерения для  построения трех характеристик при UКБ = 0, -5, -10(В).
Измерения выполнять, изменяя напряжение UЭБ от 0 до 0.3(В) с шагом 0.05(В).

          VT1

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



                                               Рис
2.3. Контрольные вопросы

1. Основные конструктивные элементы транзистора.

2. Режимы работы транзистора. Чем определяется режим работы?

3. Токи, протекающие в транзисторе в различных режимах работы.

4. Схемы включения транзисторов. Входные и выходные цепи транзистора.

5. Основные параметры эмиттерного и коллекторного переходов транзистора.

6.  Что такое модуляция ширины базы транзистора?

7.  Коэффициенты передачи тока в транзисторе.

Практическая работа 

«Расчет абсолютной и относительной погрешности»
Отличительной особенностью физической науки является то, что изучаемые ею свойства и характеристики объектов и процессов – сравнительно просто квантифицируются, то есть допускают количественное выражение, меру в форме тех или иных физических величин. Нахождение размера (значения) какой-либо физической величины, называемое ее измерением, осуществляется путем сравнения с определенной мерой, принятой за единицу этой величины.

В международной системе единиц СИ в качестве основных выбраны: килограмм, метр, секунда, кельвин, ампер, кандела. Единицы других величин являются производными и устанавливаются на основании их взаимосвязей с величинами, единицы которых выбраны в качестве основных.

Благодаря широкому распространению измерений и высокой степени математизации физика является наукой точной и строгой. Эти ее достоинства предполагают обязательную оценку точности результатов производимых измерений. Поэтому и лабораторный практикум по физике начинается с вводной, единой для всех студентов работы, в процессе которой необходимо освоить навыки обработки и оформления результатов эксперимента и оценки их точности, используемые далее во всех последующих работах.

Как правило, эксперимент, измерение, осуществляемые с помощью технических средств и математических операций и вычислений, дают лишь приближенное к истинному значение физической величины, называемое результатом измерения. Мерой этого приближения, то есть мерой оценки точности результата измерения, служит погрешность измерения (устаревшее название – ошибка измерения).

Погрешность измерения имеет две формы выражения, называемые абсолютной и относительной погрешностями.

Абсолютная погрешность некоторой величины Х обозначается ∆Х. Она равна разности номинального (полученного при измерении значения Х) и ее истинного значения 

Хист: ∆Х = Х − Хист.

Относительная погрешность величины Х обозначается
𝜀.  Она равна    отношению абсолютной погрешности 
∆Х
к истинному значению
Хист и

выражается обычно в процентах: 
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Абсолютная погрешность ∆Х указывает тот интервал вокруг измеренного значения (Х ± ∆Х), в котором может находиться истинное значение измеряемой величины. Относительная же погрешность, будучи безразмерной, характеризует «удельный вес» этого интервала в номинальном значении величины.

По источника своего происхождения погрешности подразделяются на систематические, случайные и грубые (промахи).

Под систематической понимают погрешность устойчиво повторяющуюся (или закономерно изменяющуюся) при повторных отсчетах измеряемой величины, производимых в одних и тех же условиях. В систематической погрешности различают приборную (инструментальную) и методическую составляющие, которые являются следствием несовершенства, соответственно, используемых приборов и методики измерения. Эти погрешности могут выявляться и понижаться путем использования более точных приборов и разных методик измерения.

В грубых одношкальных приборах типа обычной линейки за погрешность, обозначаемую, обычно принимают половину, а иногда и полную цену С деления  шкалы приборов.

В отличие от систематической случайная погрешность изменяется хаотически в серии из n повторяющихся в одинаковых условиях отсчетов измеряемой величины. Она является следствием воздействия на измеряемую величину большого числа обычно мелких и независимых друг от друга факторов, помех. Их действие приводит к хаотическому разбросу результатов   отдельных   отсчетов   Х𝑖    вокруг   среднего   арифметического

значения < Х > = ∑𝑖 Х𝑖, определяемого самой измеряемой величиной. 

𝑛
Это  среднее арифметическое значение < Х > и является обычно наилучшим

приближением к истинному значению измеряемой величины Х.

 Вклад случайных факторов и помех в погрешность результата измерения можно оценить, произведя статистическую обработку результатов серии n отсчетов, называемой выборкой. Обычно такая обработка основывается на предположении о том, что результаты Х𝑖 отдельных отсчетов (и их отклонений ∆Х𝑖 = Х𝑖− < Х > от среднего арифметического < Х >) образуют случайную совокупность, подчиняющуюся нормальному или гауссовому закону распределения. При таком законе отклонения ∆Х𝑖 одинаковой величины и разного знака появляются одинаково часто, и с ростом величины частота их появления убывает.

При увеличении объема выборки, то есть числа n отсчетов и их усреднении, отклонения ∆Х𝑖 = Х𝑖− < Х > разного знака все более полно взаимно компенсируют друг друга. Соответственно, среднее арифметическое значение < Х > измеряемой величины все ближе стремится к ее истинному значению Хист, совпадая с ним в пределе при 𝑛 → ∞. В такой бесконечно большой совокупности отсчетов, называемой генеральной, результат Х𝑖 отдельного измерения попадает в определенный интервал ±∆𝑋
вокруг < Х > = Хист с определенной вероятностью  Р. Например, для   
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, 

называемого средним квадратическим (или среднеквадратическим)
отклонением (СКО) результата отдельного измерения, результат Х𝑖 попадает в интервал          < Х > ± 𝜎 с вероятностью Р = 68%. Это значит, что 68% случаях из общего числа 𝑛 → ∞, результаты отсчета Х𝑖 будут попадать в интервал < Х > ± 𝜎. Или, иначе, истинное значение Хист = < Х >, с вероятность Р = 68% располагается в интервале Х𝑖 ± 𝜎.

Увеличение вероятности Р, называемой доверительной (или коэффициентом надежности, коэффициентом доверия), приводит к расширению интервала ∆𝑋, в пределах ± ∆𝑋 которого вокруг < Х > предположительно находится истинное значение Хист и и который также называется доверительным. Так, для доверительной вероятности Р = 95%, ширина доверительного интервала возрастает до ±2𝜎, а для Р = 99% - до ±3𝜎.

Большей степенью приближения к истинному значению Хист,  в сравнении с результатом Х𝑖 единичного отсчета, будет обладать среднее арифметическое значение < Х > некоторой конечной совокупности 𝑛 отсчетов. Статистический анализ показывает, что доверительный интервал ± ∆𝑋 сокращается при этом √n раз, то есть 
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𝑆ʹ − так называемый стандартный доверительный интервал.

На практике обычно ограничиваются, как правило, небольшими совокупностями отсчетов, называемых малыми выборками, с числом отсчетов 𝑛 = 5 ÷ 20. При этом для оценки случайной погрешности приходится пользоваться приближенным к гауссовому (к 𝜎) значением СКО:
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Это приводит к расширению доверительного интервала ∆𝑋, то есть к возрастанию абсолютной погрешности измерения. Для конечных выборок доверительный интервал выражается формулой: 
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где  [image: image44.png]o



 - коэффициент Стьюдента, являющейся табулированной величиной, зависящий от объема выборки  (числа отсчетов 𝑛) и доверительной вероятности Р.

 С ростом числа отсчетов 𝑛 коэффициент Стьюдента 𝑡𝑛,𝑝 уменьшается, а значит доверительный интервал ± ∆𝑋 сужается, так как возрастает точность измерений, то есть степень приближения < Х > к Хист за счет более полной компенсации случайных погрешностей разного знака. При числе отсчетов 𝑛 < 20 «погрешность погрешности», обусловленная случайностью среднеквадратического отклонения 𝑆𝑛 в выборке, составляет не менее 25%. Поэтому при записи погрешности (доверительного интервала) ее округляют, оставляя одну значащую  цифру в старшем разряде, если на больше тройки, или две цифры, если цифра в старшем погрешности меньше чем 3. С такой же точностью округляют и сам результат измерения величины Х.

Увеличение доверительной вероятности Р означает требование большей надежности, то есть большей частоты попадания результатов измерения в доверительный интервал ± ∆𝑋. Это приводит к необходимости его расширения, что отражается соответствующим возрастанием коэффициента  Стьюдента 𝑡𝑛,𝑝 с ростом Р.

Обычно доверительную вероятность Р выбирают 68% (или 95%); это означает, что истинное значение Хист с вероятностью 68% находится в интервале < Х > ± ∆𝑋. В более ответственных случаях вероятность Р выбирают равной 99% или еще выше.

Расчет погрешности прямых измерений

В простейшем случае измерений, называемых прямыми, при которых величина Х непосредственно отсчитывается по шкале приборов, оценка точности их результатов осуществляется следующим образом.

Производится несколько отсчетов Х𝑖 измеряемой величины Х и если результаты отдельных отсчетов не различаются в пределах погрешности прибора 𝛿 (то есть доминирует приборная погрешность), можно ограничиться тремя-четырьмя отсчетами и результат записать в виде:

Если результаты Х𝑖 отсчетов прямо измеряемой величины Х разнятся на величину, заметно превышающую погрешность прибора 𝛿 (то есть доминирует случайная погрешность), число отсчетов 𝑛 следует увеличить до 10 ÷ 20 (для понижения случайной погрешности) и произвести их статистическую обработку. Ее целью является определение доверительного интервала ∆𝑋, в пределах ± ∆𝑋 которого вокруг значения < Х > с заданной доверительной вероятностью Р находится значение Хист. 

При этом рекомендуется придерживаться следующего порядка.

1.  Вычисляется среднее арифметическое значение измеряемой величины

< Х > = [image: image46.png]


 

2. Рассчитываются отклонения отдельных отсчетов от среднего значения

∆Х𝑖 = 𝑋𝑖−< 𝑋 >
и
вычисляется
среднеквадратичное
отклонение

[image: image47.png]



3. Проведение наличие промахов, к которым относят такие отсчеты 𝑋𝑖, отклонения ∆Х𝑖 которых превышают утроенное значение среднеквадратичного отклонения 𝑆𝑛, то есть ∆Х𝑖 > 3𝑆𝑛. Выявленные промахи из обработки результатов исключаются, и производится повторный расчет по пунктам 1-2.

4. Рассчитывается доверительный интервал
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Коэффициент Стьюдента 𝑡𝑛,𝑝 выбирают из таблицы Приложения для заданных значений 𝑛 и Р.
5. Результат
измерений
округляют
соразмерно
его
погрешности

(доверительному интервалу) и записывают в стандартном виде:
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𝑋 = < Х > ± ∆𝑋,
𝜀
=     ∆𝑋
  <Х>


100%,
P =

6. При соизмеримости приборной 𝛿 и случайной ∆𝑋 погрешностей, результирующая погрешность может быть оценена по формуле:

[image: image94.png]


∆Х𝛴 = √𝛿2 + ∆Х2.

Расчет погрешности косвенных измерений

В случае косвенных измерений некоторой величины У она рассчитывается на основании известной функциональной связи ее с другими, прямо измеряемыми величинами Х1, Х2,…, Х𝑖, …, Х𝑁,то есть У = 𝑓(Х1, Х2,…, Х𝑖, …, Х𝑁). Если случайные погрешности этих, прямо измеряемых величин Х𝑘 снижены до значений, много меньших соответствующих приборных погрешностей 𝛿𝑘, то погрешность косвенно измеряемой величины У обычно характеризуют заданием так называемой максимальной погрешности ∆У. Под нею понимается максимальное приращение функции, вызванное приращениями ∆Х𝑘 = 𝛿𝑘 ее аргументов Х𝑘:

[image: image49.png]



где  [image: image51.png]d X,



 - частная производная от косвенно измеряемой величины Y 

по k- му ее аргументу  [image: image53.png]



Часто более целесообразным представляется сразу вычислить относительную максимальную погрешность 𝜀у косвенно измеряемой величины У по формуле:

[image: image54.png]



Из этой форму следует, в частности, что относительная погрешность величины У, являющейся произведением (или частным) Х𝑘, равна сумме относительных погрешностей ее сомножителей.

Контрольные вопросы
1. Какова основная цель работы и идея, лежащая в основе ее практической реализации?

2. Что такое погрешность измерения? Дайте сравнительную характеристику абсолютной и относительной, систематической и случайной погрешностями, промахам.

3. Каковы различия в оценке точности результатов прямых измерений при доминировании либо приборной, либо случайной погрешности?

4. Как и почему коэффициенты Стьюдента зависят от объема выборки (числа n отсчетов) измеряемой величины и доверительной вероятности Р?

5. Как рассчитывается максимальная погрешность результата косвенных измерений? Почему она называется максимальной?

6. Почему микрометром в работе измеряют лишь диаметр цилиндра, но 20 раз, а штангенциркулем – и диаметр, и высоту, но лишь 3 раза?

Практическая работа

Измерение электроизмерительными приборами различных физических величин.

Электрические измерения. Класс точности приборов. Погрешности при измерениях. Классификация эл. изм. приборов. Условные обозначения на шкале. Магнитоэлектрический и электромагнитный измерительные механизмы.
Измерение напряжения и тока. Шунт и добавочное сопротивление. Измерение мощности. Электродинамический и ферродинамический измерительные механизмы. Индукционные счетчики.Измерение сопротивления изоляции.
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Электрические измерения. Класс точности приборов. Погрешности при измерениях. 

Процесс измерения состоит в сравнении измеряемой величины с её значением, принятым за единицу.

В системе измерений (СИ) приняты четыре основные единицы измерения:

1) Единица длинны – МЕТР [ м ];

2) Единица времени – СЕКУНДА  [ с ];

3) Единица массы – КИЛОГРАММ [ кг ];

4) Единица силы тока – АМПЕР - [ А ];

Существуют эталоны этих единиц измерений.

метр (м) — длина, равная 16507763,73 длины волн в вакууме излучения атома криптона-86, соответствующего переходу между уровнями 2p10 и 5d5;

килограмм (кг) — масса международного прототипа килограмма, который хранится вНациональном архиве Франции;

секунда (с) — продолжительность 9192631770 периодов излучения, соответствующегопереходу между двумя сверхтонкими уровнями основного состояния атома цезия-133;

ампер (А) — сила тока, при котором на каждый метр длины двух параллельныхпрямолинейных круглых проводников, расположенных в 1 м один от другого, приходится

механическая сила 2×10-7 Н. При этом оговаривается, что проводники имеют бесконечную длину иничтожно малую площадь сечения.

Используя основные единицы измерений можно определить проризводные единицы других электрических и магнитных величин. Например, электрический заряд [ Кулон ]=[ А ][ с ].

Это видно из определения силы тока i = dq/dt, где dq-изменение заряда, dt-изменение времени.

Широко применяют кратные единицы:

10-12— пико (п), 10-9— нано (н), 10-6 — микро (мк), 10-3 — милли(м), 

103 — кило(к), 106 — мега (М), 109 —гига(Г), 1012 — тера(Т)

Существует два основных метода электрических измерений: 
- метод непосредственной оценки ,

- метод сравнения. 

В методе непосредственной оценки измеряемая величинаотсчитывается непосредственно по шкале прибора. Шкала измерительного приборапредварительно градуируется по эталонному прибору в единицах измеряемой величины. Такая градуировка производится на заводе при изготовлении прибора. Достоинства этогометода — удобство отсчета показаний прибора и малая затрата времени на операцию измерения.

В методе сравнения измеряемая величина сравнивается непосредственно с эталоном, образцовой или рабочей мерой. В этом случае точность измерений высокая. Метод сравнения используется главным образом в лабораторных условиях, он требуетсравнительно сложной аппаратуры, высокой квалификации операторов и значительных затратвремени.

При всяком измерении непрерывной величины неизбежна погрешность.

АБСОЛЮТНАЯ ПОГРЕШНОСТЬ  ИЗМЕРЕНИЙ     Δ =Аиз—А
Δ— разница между измеренным Аизи действительным Азначениями измеряемой величины.

Она определяется систематическими и случайными погрешностями прибора, а также ошибками

оператора. Систематическая погрешность – это влияние внешних условий, несовершенство метода измерений и прибора.

ОТНОСИТЕЛЬНАЯ ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЙ[image: image56.png]



Используется для более полной характеристики измерений.

Величины Δ и δхарактерезуют точность измерений.

ПРИВЕДЁННАЯ ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЙ   γ = Δ / Амах  100%, 

где Амах- максимальное значение шкалы прибора, т. е. предельное значение измеряемойвеличины.γ называют КЛАСС ТОЧНОСТИ ПРИБОРА.

Классификация эл. изм. приборов. Условные обозначения на шкале.

Электроизмерительные приборы классифицируются по различным признакам.

- ПО  КЛАССУ ТОЧНОСТИ: 0,05; 0,1; 0,2; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0 .

- ПО ИЗМЕРЯЕМОМУ ТОКУ: [image: image57.png]
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- ПО ПРИНЦИПУ ДЕЙСТВИЯ:[image: image61.png]


-магнитоэлектрическия система прибора,
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  - электромагнитная система прибора,

[image: image63.png]


- индукционная система прибора, и т.д.

- ПО ИЗМЕРЯЕМОЙ ВЕЛИЧИНЕ:  амперметр, вольтметр, омметр, ваттметр, частотометр и т.д.

Магнито-электрический и электромагнитный измерительные механизмы.
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                                    а)                                                        б)

Рис. Механизм прибора а) магнитоэлектрической системы, б) электромагнитной системы.

Магнитоэлектрическая система

Принцип действия приборов магнитоэлектрической системы основан на использовании

взаимодействия поля постоянного магнита и катушки (рамки), по которой протекает ток.

Между полюсами постоянногомагнита NS с помощью полюсных наконечников 3ицилиндрического сердечника 2создаетсявоздушный зазор такой формы, что силовые линии магнитного поля при любом положении рамки1перпендикулярны ее проводникам.

 Момент вращения рамки Мвр=k1I2, где k – коэффициент, зависящий от конструкции.

Ток к рамке подводится через две спиральные пружины, которые одновременно служат для

создания противодействующего момента. Момент, создаваемый пружиной (Мпр), пропорционален углузакручивания.Мпр=k2α, где α-угол поворота рамки.

Когда рамка останавливается, то момент вращения рамки равен моменту противодействия пружины   Мвр=Мпри k1I = k2α.  Поэтому, α=Ik1/k2  или   α=Uk1/k2  

Угол отклонения рамки пропорционален току или напряжению.

Электромагнитная система.

В основе работы приборов электромагнитной системы лежит принцип механическоговзаимодействия магнитного поля и ферромагнитного материала.

Сердечник 3 измагнитомягкого  материала втягивается в катушку 1 припрохождении тока по ее обмотке. Противодействующий момент создается пружиной 2.Демпфирование осуществляется воздушным демпфером 4, представляющим собой гильзу, вкоторой может перемещаться легкий поршень, связанный со стрелкой.

Вращающий момент пропорционален квадрату тока, так как магнитные поля катушки и

сердечника создаются одним и тем же измеряемым током, проходящим по катушке:
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Угол отклонения стрелки пропорционален квадрату тока или напряжения.

 Шкала прибора квадратичная, сжатая вначале.

Измерение напряжения и тока. Измерение мощности. Шунт и добавочное сопротивление.

[image: image67.png]



Рис. Схема включения а) амперметра и б) вольтметра в электрическую цепь.

Для измерения тока в какой-либо ветви электрической цепи амперметр включаютпоследовательно с ее элементами.Чтобы включение амперметра не искажало режима

работы электрической цепи, его сопротивление должно быть  малым.
Вольтметр включают параллельно той ветви электрической цепи, напряжение на которой

необходимо измерить. Чтобы включение вольтметра не приводило к изменениютоков в цепи, его сопротивление должно быть значительно больше сопротивления ветви,параллельно которой подключен измерительный прибор.
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Рис. а)иб)Схемы включения ваттметра  в электрическую цепь, в) внешний вид прибора.

Для измерения мощности в цепях постоянного и однофазного переменного токовиспользуют ваттметры электродинамической системы.
Ваттметр содержит две обмотки: подвижную и неподвижную. Неподвижную (амперметровую) обмотку включают последовательно потребителю. Подвижную (вольтметровую) включают параллельно потребителю.На лицевую панель ваттметра выведены четырезажима, два из которых обозначим символом I(токовые зажимы) а два других — символом U (зажимы напряжения). Два зажима помечены точками и называются генераторными

Ваттметр имеет четыре зажима: I, I*,U, U*.  Неподвижная I-I*, подвижная U-U*.

Градуировку ваттметров производят по схеме рис. , а. Для получения такой схемы

генераторные зажимы (помечены точками) следует объединить и подключить к одному и тому жепроводу. Вместе с тем генераторные зажимы являются началами обмоток. При правильном

включении ваттметра стрелка будет отклоняться вправо. Чтобы изменить направление отклонениястрелки, необходимо изменить направление тока в любой из обмоток ваттметра.
Шунт и добавочное сопротивление.

Обмотка амперметра рассчитана на малые токи. Для расширения пределов измерения амперметра применяют шунт.
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Rш— сопротивление шунта; RA — сопротивление амперметра; I—измеряемый ток; Iш— ток, проходящий через шунт; IА — максимально допустимый токамперметра; 
n=I/IА - коэффициент расширения пределов измерения амперметром.
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         Формула позволяет по известному сопротивлению амперметра изаданному коэффициенту расширения пределов измерения подсчитать сопротивление шунта.
Для расширения пределов измерения вольтметра применяют добавочное сопротивление.
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Rдоп— добавочный резистор, Ry— сопротивление вольтметра; U— измеряемое напряжение; 
Uv— максимально допустимое напряжение вольтметра; Iv— ток, проходящий через вольтметр;
m=U/Uv— коэффициент расширения пределов измерения вольтметром.
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  Формула позволяет по заданному коэффициенту расширения пределов
измерения и известному сопротивлению вольтметра найти добавочное сопротивление.
Контрольные вопросы:

1.Как классифицируются электроизмерительные приборы?
2.Как классифицируются электроизмерительные приборы по роду измеряемой величины?
3.Как классифицируются электроизмерительные приборы по роду тока?
4.Что такое класс точности? От чего он зависит?Какие бывают степени точности?
5.Что такое относительная погрешность?
6.Какие условные обозначения нанесены на шкалу электроизмерительного прибора?
7.Какие требования предъявляются к приборам, применяемым при эксплуатации станционных, перегонных, микропроцессорных и диагностических систем автоматики устройств СЦБ и систем ЖАТ
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